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Resumo

Neste trabalho é apresentado um Algoritmo Hibrido para resolver o problema de
Planejamento da Expansdo de Redes Aéreas de Média Tensdo. O Algoritmo Hibrido utiliza
duas estratégias para resolver o problema. A primeira utiliza um Algoritmo Heuristico
Construtivo que procura trabalhar com pardmetros ao invés de trabalhar com variaveis, com o
objetivo de reduzir o tempo de convergéncia do processo de busca procurando nao prejudicar
a qualidade da solucdo. A segunda estratégia é baseada em um Algoritmo do tipo Branch and
Bound, que utiliza a solu¢do do problema obtida durante a execugdo da primeira estratégia
como um ponto de partida. Assim, esta solucdo é usada como incumbente neste segundo
processo. Neste contexto, o Algoritmo Hibrido desenvolvido e implementado neste trabalho,
aproveita a vantagem de reduzir o tempo de convergéncia do Algoritmo Heuristico
Construtivo e a vantagem de garantir que a solucdo seja a de melhor qualidade, que sdo as
solucdes produzidas por algoritmos do tipo Branch and Bound. O Algoritmo foi testado em
trés sistemas testes, sendo estabelecido um plano para a expansao de redes aéreas de média
tensdo para cada sistema.

Palavras-chave: Algoritmo Hibrido; Planejamento de Sistemas de Distribuicdo; Algoritmo
Heuristico Construtivo; Algoritmo Branch and Bound.



Abstract

This work presents the development of a Hybrid Algorithm to solve the problem of Planning
the Expansion of Medium Voltage Overhead Networks. The Hybrid Algorithm uses two
strategies to solve the problem. First uses a Constructive Heuristic Algorithm that tries to
work with parameters instead of working with variables, with the objective of reducing the
convergence time to the research process trying not to impair the quality of the solution. The
second strategy is based in a Branch and Bound Algorithm, that uses the solution of the
problem obtained as a starting point while the first strategy is running. Thus, this solution is
used like incumbent in the second process. In this context the hybrid algorithm developed and
implemented in this work, takes advantage of reducing the convergence time of the
Constructive Heuristic Algorithm and the advantage of guarantee that the solution has the best
quality, which are the solutions produced by algorithms type Branch and Bound. The
Algorithm has been tested in three test systems, being established a plan to expand overhead
medium voltage networks for each system.

Keywords: Hybrid Algorithm; Distribution System Planning; Constructive Heuristic
Algorithm; Branch and Bound Algorithm.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho trata de assunto relacionado com a area de Planejamento da Expansdo de
Sistemas Elétricos.

Para justificar a importancia desta area para a sociedade, é conveniente falar um pouco
da Industria de Energia Elétrica (IEE) e da sua relacdo com o Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP).

A |EE é composta de diversos setores compreendidos entre a producdo e a
comercializacdo da energia elétrica. Assim, abrange desde o processo de geracdo de energia
elétrica em usinas hidrelétricas ou térmicas, o transporte desta energia através das redes
elétricas, composta pelos Sistemas de Transmissao e Distribuicdo, até o processo de venda de
eletricidade ou comercializacéo.

Esta inddstria teve como ponto de partida a invengdo do dinamo em 1867 (Glover &
Sarma, 2008), feito que permitiu a sociedade, a possibilidade de sonhar com os beneficios
advindos de sua utilizacdo em forma industrial para a producao da energia elétrica.

Na década de 1880 muitas empresas de energia elétrica foram formadas nos Estados
Unidos da América. Nesta época, os geradores eram movidos com a forca das aguas e a
aplicacdo da energia elétrica era para iluminar e controlar as vias publicas. Em 1882, Thomas
Edison colocou em operacdo a usina termoelétrica de Pearl Street, e este é considerado o
primeiro evento importante para esta inddstria, marcando o seu inicio e o inicio da
distribuicdo de energia elétrica em corrente continua para a iluminacdo publica e para os
escritérios de negdcios da cidade de Nova York (Glover & Sarma, 2008).

Com o decorrer dos anos, a IEE se desenvolvia com a produgdo dos motores elétricos e
com o incremento na utilizacdo das lampadas elétricas. No ano de 1886 os sistemas
desenvolvidos em corrente continua enfrentaram a sua primeira limitagdo: o problema da
queda de tenséo (as empresas podiam fornecer a energia elétrica somente a poucas distancias
da usina geradora). Este era um problema de dificil solugdo porque os valores de tensdo
elétrica ndo podiam ser incrementados e nem diminuidos.

Neste contexto, vale mencionar que em 1885 comeca o desenvolvimento dos sistemas
de corrente alternada. O principio de funcionamento de transformadores é apresentado em
uma feira internacional, e George Westinghouse compra os direitos de patente de Goulard-
Gibss e passa a construir transformadores para operar em corrente alternada.



Assim, em 1886 se estabelece o primeiro sistema comercial de corrente alternada em
sistemas de distribuicdo que utiliza transformadores, nos Estados Unidos da América, na
cidade de Great Barington. Porém, o desenvolvimento fundamental deste tipo de sistema se da
com o desenvolvimento do motor de corrente alternada, desenvolvido por Nikola Tesla em
1892 (Glover & Sarma, 2008).

Com a utilizacdo do sistema de corrente alternada, os problemas da queda de tensdo
foram contornados.

Considerando o transporte da energia neste tipo de sistema, a primeira linha de
transmissdo em corrente alternada trifasica construida nos Estados Unidos da Ameérica foi
instalada em 1893 na cidade de Califérnia (Glover & Sarma, 2008), com tensdo de 2,3 kV e
uma distancia percorrida de 12 km. Ainda de acordo com Glover & Sarma (2008), em 1891,
na Alemanha, entrava em operacdo uma linha trifdsica com tensdo de 12 kV e um
comprimento de 179 km. J& em 1896 a primeira usina hidrelétrica que podia transmitir
corrente alternada a longa distancia foi inaugurada nas cataratas do Niagara com um
comprimento de 32 km até a cidade de Buffalo, que foi a primeira cidade fornecida com
corrente alternada transmitida.

Enquanto nos Estados Unidos a IEE se desenvolvia, primeiro com o sistema em
corrente continua, e depois com o sistema em corrente alternada, no Brasil também
comegaram 0s investimentos para se usufruir dos beneficios que a energia elétrica trazia para
a sociedade. As primeiras redes elétricas urbanas foram construidas com o0s usuarios
recebendo a energia no sistema de corrente continua.

A energia elétrica era produzida em pequenas centrais dispersas ho meio urbano, com
pouca seguranga no fornecimento. Posteriormente essas centrais foram substituidas por outras
de corrente alternada, que com a utilizacdo de transformadores, tornou-se possivel o
transporte da energia por distancias cada vez maiores. Esta substituicdo tornou possivel a
conexdo de redes, estabelecendo desta forma um fornecimento de energia mais confiavel.

Sobre o desenvolvimento da IEE no Brasil vale a pena citar a inauguracdo da
iluminagdo da Estacdo Central da Estrada de Ferro D. Pedro Il, na cidade de Rio de Janeiro
em 1879 (Marcolin, 2005). Depois de quatro anos, foi inaugurada mais uma iluminacéo
publica, no distrito de Campos, também no Rio de Janeiro (Silva, 2006). Ainda neste mesmo
ano entrou em operacao a pequena usina de Ribeirdo do Inferno, no Estado de Minas Gerais,
onde foi construida a primeira linha de transmissao do Brasil (Moreira, 2012).

Porém, a primeira usina hidrelétrica do Brasil e da América Latina, considerando
capacidade de geracdo ou porte, foi a Usina de Marmelos, construida em 1889 (Moreira
2012). A construcdo desta usina € considerada um marco no desenvolvimento da IEE no pais.

Desde seu inicio, em 1882, até os nossos dias a IEE se expandiu e vem rompendo
barreiras baseando nas reducBes continuas no preco da eletricidade e, principalmente aos
avancos tecnoldgicos ja conquistados e a criatividade da engenharia.

Existe uma relacdo entre a IEE e um Sistema Elétrico de Poténcia.



Um SEP é considerado como sendo o instrumento viabilizador da IEE, ou seja, sem
SEP ndo existiria a IEE.

O SEP existente no Brasil € composto por longas linhas de transmisséo, pois quase toda
a energia elétrica que é produzida no pais é gerada longe dos centros de consumo, tendo que
ser transportada por muitos quilémetros. O Brasil € um pais que tem uma dimensdo
continental e sobre este aspecto, tanto a transmissdo quanto a distribuicdo da energia elétrica
que é produzida é uma tarefa que é desempenhada gracas a presenca de muitas, milhares de
linhas de transmissdo e de distribuicdo, subestacbes, centros de transformacéo,
transformadores de poténcia, chaves seccionadoras e mais outros milhares de equipamentos
que, interligados, permitem que a energia elétrica que é produzida alcance todos 0s seus
consumidores.

Um sistema deste tipo é considerado como um sistema de grande porte e para permitir
que este possa operar com qualidade, é necessario a realizacdo da atividade de planejamento.

De acordo com Sampaio (2008), planejamento é um processo continuo e dindmico que
consiste em um conjunto de ac¢des intencionais, integradas, coordenadas e orientadas para
tornar realidade um objetivo futuro, de forma a possibilitar a tomada de decisbes
antecipadamente considerando aspectos como 0 prazo, custos, qualidade, seguranca,
desempenho e outras condicionantes. Assim uma das consequéncias a evitar sdo as
interrupcdes de fornecimento de energia, que podem acontecer por diferentes motivos,
relacionados a desastres ambientais como tormentas, tempestades, terremotos, ou também por
problemas decorrentes de falhas de projeto, operagdes incorretas de equipamentos ou ainda
erros de planos de operacdo e de planejamento (Henderson, 2014). Esses motivos mostram
que a area de planejamento de sistemas elétricos é fundamental para a sociedade, e que a
eletricidade é a alma de qualquer sociedade, isso porque a perda generalizada de eletricidade
interrompe a economia e perturba a rotina diaria das pessoas e no pior dos casos, que esta se
tornando cada vez mais comum, esta perda pode resultar na perda de vidas e agravar as
consequéncias das catastrofes naturais.

1.1 O Problema

O processo de Planejamento de Sistemas Elétricos de Poténcia € extremamente
complexo e ndo pode ser resolvido sem que sejam feitas simplificacdes. Neste sentido, 0 SEP
pode ser descomposto, considerando as suas caracteristicas funcionais, em Sistemas de
Geracdo, de Transmisséo, de Distribuicéo e de Comercializagdo. Como uma metodologia para
resolver o problema de Planejamento de Sistemas Elétricos de Poténcia, este planejamento
costuma ser dividido entre os seus principais agentes: Planejamento de Sistemas de Geracao,
de Transmissdo e de Distribuicdo. A area de pesquisa deste trabalho esta vinculada ao
problema do Planejamento da Expansédo de Sistemas de Distribuicdo (PESD).



As redes de distribuicdo sdo as responsaveis por permitir que a energia elétrica
produzida pelos Sistemas de Geracédo, que é transportada até as subestacGes de distribuicdo
atraves dos Sistemas de Transmissédo, flua das subestacGes para as inddstrias, para 0 comeércio
e para as residéncias. Estas redes sdo estabelecidas para o atendimento da demanda de energia
elétrica. Porem, devido a limitagdes técnicas, em varios periodos existe a necessidade de
expandi-la, para que seus usuarios possam ser atendidos da melhor maneira possivel. Assim, a
solucédo do problema relacionado com esta pesquisa consiste na determinacao da capacidade e
da localizacdo dos novos equipamentos e instalacGes para a rede de distribuicdo e que séo
necessarios para o atendimento da demanda futura levando em consideracao a capacidade, as
quedas de tenséo do sistema e a segurancga (Willis, 2004).

O PESD busca a solucéo para o atendimento das demandas considerando leis fisicas
(restricGes operacionais) e restricdes econdémicas. De acordo com Khator & Leung (1997) os
modelos de otimizacdo empregados para solucionar este problema, de uma forma geral,
podem ser elencados nas seguintes categorias: (I) Modelos para Alimentadores Individuais,
(I1) Modelos para um Sistema de Alimentadores, (I11) Modelos Duas Fases, (IV) Modelos
Subestacao-Alimentadores.

Dentro deste assunto, quanto mais exato for o modelo, mais dificil é a sua solucao.
Assim, existem boas aproximacdes para 0s modelos matematicos empregados no PESD que
utilizam programacdo linear para sua solucéo, e representacdes que necessitam um maior
esforco computacional, utilizando-se, por exemplo, a programacdo nao linear ou entdo a
programacao inteira mista.

Este trabalho apresenta um novo algoritmo chamado de Algoritmo Hibrido (AHB), para
resolver o problema de PESD. O algoritmo possui a capacidade de conciliar duas estratégias
diferentes para resolver o problema, motivo pelo qual origina o seu nome ‘“hibrido”. A
primeira estratégia busca estabelecer uma solucdo de boa qualidade para o problema, através
de uma técnica heuristica, caracteristica propria dos algoritmos conhecidos como iterativos
tais como os Algoritmos Heuristicos Construtivos (AHCs) e também as meta-heuristicas. A
segunda estratégia busca estabelecer a solugdo 6tima para o problema através de uma técnica
de otimizacdo classica ou de programacdo matematica, diminuindo o espaco de busca com a
utilizacdo da solucdo obtida através da aplicacdo da primeira estratégia do algoritmo como
uma solucéo inicial ou incumbente do segundo processo.

Neste contexto, os algoritmos que foram utilizados para compor esta pesquisa foram: O
algoritmo heuristico iterativo conhecido como Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC) e o
Algoritmo de Otimizacéo Classica conhecido como Branch and Bound (B&B).

A implementacdo computacional utilizada para executar a primeira estratégia do
algoritmo foi baseada no AHC apresentado em Mendonga (2014). Este ¢ um algoritmo
iterativo que utiliza um indicador de sensibilidade para a tomada de decisdo, e que é
estabelecido por informacgdes que séo fornecidas por uma rotina que resolve o fluxo de carga
AC através do método Backward-Forward Sweep (BFS).



Ja para a implementacdo computacional utilizada para executar a segunda estratégia do
algoritmo, foi estabelecida uma formulagdo matematica baseada no trabalho apresentado em
Barreto (2007).

Levando em consideracdo a classificacdo estabelecida em Khator & Leung (1997), o
algoritmo hibrido implementado, considera uma rede com uma subestacdo com pontos de
demanda e pontos de fornecimento, e o objetivo é determinar um caminho para conectar a
subestacdo com 0s pontos de demanda, com um minimo custo de construcao possivel.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi estabelecer e implementar um novo algoritmo
(AHB), com a capacidade de utilizar duas estratégias diferentes para resolver o problema de
PESD, procurando melhorar o desempenho computacional para aplicacdo em sistemas de
grande complexidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para estabelecer o objetivo geral deste trabalho, foram considerados como objetivos
especificos:

¢ Analisar novos tipos de algoritmos que combinam duas técnicas com diferentes
caracteristicas e suas aplicacfes para o problema PESD.

e Desenvolver um programa computacional para o novo algoritmo.
e Realizar testes computacionais com o novo algoritmo.

e Avaliar o desempenho do algoritmo.

1.3 Justificativa

A energia elétrica é, tradicionalmente, utilizada para fornecer iluminacdo, forca motriz,
frio, calor e para eletrdlise em processos produtivos, entre outras. Na economia atual, além
dessas fungdes, dependem da energia elétrica as atividades de informatica e telecomunicacdes
que sdo a base para a expansdo do setor industrial e para o setor de servicos que vem
apresentando uma verdadeira explosdo de crescimento. A sociedade da informacdo ndo
funciona sem energia elétrica.



Nesse contexto é que sdo desenvolvidos muitos trabalhos que abordam a energia elétrica
em distintas areas e uma delas é o PESD. A literatura especializada mostra que nas Gltimas
décadas vém sendo desenvolvidos varios trabalhos propondo novas metodologias para
resolver o problema do PESD, cujo objetivo classico € o de minimizar custos de
investimentos e de operacdo do sistema satisfazendo um conjunto de restricBes fisicas,
operacionais e financeiras. A relevancia de pesquisas nesta area se justifica a medida que é
nesta parte do sistema que ocorre frequentemente 0 aumento da demanda de energia elétrica e
se encontra a maior parte dos consumidores e uma parcela significativa de perdas técnicas.

Devido ao crescimento desta demanda de energia elétrica e a necessidade de atender aos
consumidores com qualidade de fornecimento de energia, é que as empresas distribuidoras
desenvolvem ferramentas computacionais a partir de técnicas de otimizacdo e heuristicas
adotadas no processo de planejamento. Desta forma, torna-se importante para 0s
departamentos de planejamento das empresas de distribuicdo o desenvolvimento dessas
ferramentas computacionais para andlise e planejamento, levando-se em consideracdo o
montante dos investimentos a serem aplicados nos projetos de planejamento das redes de
distribuicéo.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. Neste primeiro capitulo foi feita uma
introducdo ao assunto onde se procurou trazer algumas informacfes historicas e
contextualizar a importancia da area de planejamento de sistemas elétricos para a sociedade.
Neste capitulo definiu-se também o problema a ser abordado nesta pesquisa assim como o
objetivo geral, objetivos especificos e a justificativa do trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos algoritmos heuristicos,
conceitos e tipos, assim como uma revisdo bibliografica sobre os AHCs. Da mesma forma que
neste capitulo, no capitulo 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas e uma revisao
bibliografica dos algoritmos matematicos, principalmente o algoritmo B&B.

No Capitulo 4 é apresentada a proposta do AHB, junto com as suas principais
caracteristicas e forma de operacdo que permite determinar os custos minimos através da
otimizacéo.

No Capitulo 5 sdo apresentados os testes e resultados obtidos através da simulacédo dos
algoritmos para trés sistemas testes de 23, 33 e 49 barras. E apresentada uma andlise destes
resultados. Para realizacdo da anélise do AHB, primeiro foi considerado o desempenho do
AHC e do B&B para a resolucdo do problema e depois o desempenho do AHB para
estabelecer a solucéo.

Finalmente no capitulo 6, apresentam-se as conclusGes e as anélises finais com as
sugestdes para trabalhos futuros.



A Figura 1.1, a seguir, ilustra a relacdo entre os capitulos, representando a estrutura
béasica da dissertagéo.
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Figura 1.1 Estrutura Basica da Dissertacdo






Capitulo 2

Algoritmos Heuristicos

2.1 Introducao

Heuristica € um método ou processo criado com o objetivo de encontrar solugbes para
um problema. E um procedimento simplificador que, em base de questdes dificeis envolve a
substituicdo destas por outras de resolucdo mais facil a fim de encontrar respostas viaveis. Tal
procedimento pode ser tanto uma técnica deliberada de resolucdo de problemas, como uma
operacdo de comportamento automatica, intuitiva e inconsciente.

Dentro desse contexto, os Algoritmos Heuristicos (AHs), também conhecidos como
algoritmos de busca local tem demonstrado ser a classe de algoritmos de aproximagdo mais
bem sucedidos. Eles produzem solucBes de alta qualidade de forma iterativa por aplicar
pequenas modificacdes a uma solucdo, na esperanca de encontrar uma melhor.

Os métodos heuristicos englobam estratégias, procedimentos e métodos aproximativos
com o objetivo de encontrar uma boa solugdo, mesmo que ndo seja a 6tima, em um tempo
computacional razoavel como visto em Mendonga (2014). Existem fatores que podem tornar
interessante a utilizacdo de AHs na resolucdo de um determinado problema:

(1) Na utilizacdo como passo inicial ou dado de entrada para outros algoritmos,
potencialmente exatos ou heuristicos (o seu resultado seria tratado com um dado de
entrada).

(2) Quando a resolucdo de um problema de forma real for complexa ou ndo exista
resolucdo exata (chegar proximo de uma solucdo 6tima e extremamente valido).

(3) Quando nédo € necessaria a solucdo 6tima porque o problema pode sofrer varias
alteracdes a todo o momento (uma solucgéo intermediaria é valida).

(4) Quando a quantidade de dados ndo é a necessaria.

(5) Quando é necessario que o resultado seja calculado de forma répida, ou seja, ha
restricdes de tempo e dinheiro.
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(6) Quando ndo existe um método exato para a resolucdo deste problema ou 0 mesmo
requer um tempo muito alto de processamento (uma solucdo boa € melhor do que
nédo ter nenhuma solucéo).

(7) Quando ndo € necessaria a solucao 6tima (as solugdes obtidas ja sdo razoaveis).

(8) Quando os dados sao pouco confidveis (a busca pela solugdo 6tima ndo tem sentido,
pois a mesma sera uma aproximacao da realidade).

Em consideragéo a estes fatores, para o problema abordado no PESD os fatores (1), (2),
(5) e (6) tém relevancia, sobretudo na forma para o tratamento dos resultados obtidos com a
busca da solucdo. Neste assunto, o tamanho do problema a ser resolvido, o modelo
matematico para representar o problema, a consideracdo de restricdes ndo lineares, tempos de
processamento proibitivos, tudo isto pode interferir na maneira que se busca para resolver o
problema, e neste sentido, um algoritmo heuristico como primeira estratégia para busca de
solucédo pode se tornar atrativo em um processo.

Os AHs encontram solucGes de boa qualidade para sistemas de grande porte e a
qualidade dessas solugdes pode ficar muito distante da solugdo 6tima ou mesmo sub-6timas.
A vantagem dos algoritmos heuristicos é que sdo simples de entender, robustos e muito
rapidos, e a desvantagem é que eles ndo podem garantir o 6timo global. No momento, os
algoritmos heuristicos ainda representam um campo de pesquisa muito interessante e as
solugdes encontradas por esses algoritmos podem ser usadas como base para encontrar
solucdes melhores usando algoritmos que demandam maior esforco computacional, como é o
caso das meta-heuristicas.

As meta-heuristicas sdo algoritmos baseados no principio da busca local, ou seja,
comecando a partir de uma solucdo inicial, uma vizinhanca em torno dela € investigada, e se
uma solugcdo melhor pode ser identificada, esta se torna a nova solugéo corrente; este processo
é repetido. Assim, a ideia central é se concentrar na busca de melhores solu¢fes em regides do
espaco de busca nas proximidades ja identificadas. Algumas das mais conhecidas meta-
heuristicas pesquisadas na area de PESD sdo: Colbnia de Formigas (Gomez et al., 2004),
Busca Dispersa (De Padua, 2014), Algoritmo Genético (De Camargo, 2014) e Busca Tabu
(Cossi, 2008).

As pesquisas apresentadas usando meta-heuristicas indicam que, no momento, esses
algoritmos sdo 0s mais competitivos para encontrar solucGes de excelente qualidade de
sistemas complexos. Também néo é facil identificar o algoritmo mais competitivo da familia
das meta-heuristicas para o problema de PESD.

Desde a década de 80 do século passado, muita pesquisa foi investida na busca da solucéo
do PESD com a utilizagdo de AHs, que acabaram por se tornar uma alternativa em relacdo aos
métodos de programacdo matematica. Apesar do fato de que os AHs ndo tém a capacidade, pelo
menos do ponto de vista tedrico, de encontrar a solucéo 6tima global de um problema complexo,
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eles geralmente sdo simples de entender e de implementar computacionalmente. Este fato tem
feito com que os metodos heuristicos ganhassem espago e campo para pesquisas.

A proposta deste trabalho € desenvolver um algoritmo que utiliza duas estratégias para
resolver o problema. Assim, a ideia é utilizar um algoritmo heuristico do tipo construtivo
como primeira estratégia para estabelecer uma solugdo inicial para o problema. A segunda
estratégia consiste em utilizar a solugao obtida através da primeira estratégia como “dado de
entrada” para um algoritmo de otimiza¢do cldssica do tipo Branch and Bound a ser resolvido
através de programacao matematica.

Na proxima secdo € apresentada uma introducao sobre o AHC.

2.2 Algoritmo Heuristico Construtivo

O AHC é um procedimento iterativo de escolhas ou decisdes tomadas passo a passo
que, de maneira sistemética, busca determinar uma boa proposta de solug¢do para um problema
complexo. A partir de uma configuracdo base (que pode ser representada através dos dados
iniciais do sistema elétrico), em cada passo é adicionado ao sistema um ou varios circuitos até
0 momento em que 0 conjunto de adicGes realizadas permita uma operacdo adequada do
sistema elétrico.

Dessa maneira pode-se dizer que em cada passo do algoritmo a configuragéo do sistema
é modificada pela adicdo de um ou Vvarios circuitos, e esta configuracdo obtida passa a ser
denominada como configuracdo corrente. Assim, o circuito escolhido em cada passo para ser
adicionado a configuracdo corrente € um circuito que corresponde ao caminho mais atrativo
identificado pelo chamado indicador de sensibilidade ou indice de desempenho.

O indicador de sensibilidade (IS) pode ser estabelecido pelos dados de entrada do
problema a ser resolvido. Por exemplo, se o problema é planejamento da expansdo de um
sistema elétrico, os dados de entrada que sdo utilizados para calcular o IS podem ser
escolhidos dentre os valores da corrente, tensdo, impedancia ou poténcia do sistema, que
quase sempre sdo dados de entrada, considerando a solucédo de fluxo de poténcia.

A importancia do IS é primordial para o AHC. Ele é o responsavel pela tomada de
decisdo do processo sistematico, ou em outras palavras, € ele que define a construcdo da
solucdo para o problema passo a passo. Ele é um indicador que pode assumir caracteristicas
diferentes conforme a natureza do problema. De alguma maneira, ele deve estar relacionado
com a variagao da fungéo objetivo ou com algo que relaciona esta variagdo durante o processo
de solucdo do problema, isto quando se considera a presenca de um modelo matematico
representando o problema. Quando ndo ha modelo matematico ele tem que ser baseado nos
conhecimentos e na sensibilidade de um especialista.
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2.3 Revisao Bibliografica

O primeiro algoritmo heuristico de grande difusdo usado em planejamento de sistemas
elétricos foi o AHC apresentado em Garver (1970). Uma das caracteristicas deste trabalho foi
que ele utiliza um modelo matematico conhecido como o0 modelo de transportes. Além disso,
o trabalho de Garver é muito importante porque da o inicio a fase dos AHCs que comegaram a
ser desenvolvidos e que foram utilizados nas décadas seguintes ao trabalho.

Apos este trabalho apareceram novas pesquisas sugerindo um novo modelo matematico
para a representacdo do problema, o Modelo DC. A diferenca entre os dois modelos esta no
fato de que, enquanto o Modelo de Transporte tinha o0 compromisso de representar o problema
apenas através da Lei de Correntes de Kirchhoff e das restricGes de capacidades de circuitos,
0 modelo matematico denominado Modelo DC era uma evolugdo deste modelo, porque além
da Lei de Correntes de Kirchhoff e das restri¢cGes relacionadas com a capacidade de circuitos,
também havia uma restricdo que representava a Lei de Tens@es de Kirchhoff.

O AHC apresentado em Monticelli et al. (1982) conhecido como Algoritmo de Minimo
Esforco é um AHC que utilizava como modelagem matematica o Modelo DC. Além disso,
utiliza um indicador de sensibilidade para identificar um circuito que ¢é adicionado ao sistema
com o objetivo de reduzir as sobrecargas do sistema elétrico. A modelagem permitia que 0s
circuitos fossem sobrecarregados.

Uma versédo diferente para este algoritmo foi apresentada em Pereira & Pinto (1985)
conhecido como Algoritmo de Minimo Corte de Carga. Com relacdo a técnica de solucgéo,
também utilizava um AHC e a filosofia é parecida com a apresentada em Monticelli et al.
(1982), ou seja, o indicador de sensibilidade identifica um circuito para adicionar ao sistema
mas neste caso 0 circuito adicionado produzia uma maior redugdo no corte de carga no
sistema elétrico.

No trabalho de Romero et al. (2003) foi feito uma analise sobre alguns AHC aplicados
ao planejamento da expansdo dos sistemas de transmissdo com suas modelagens matematicas
estendidas para programacdo multiestdgios. Em Romero et al. (2005) é apresentado um novo
AHC, que possuia caracteristicas do algoritmo apresentado por Garver (1970) mas que
utilizava o Modelo DC para a representacéo da rede.

Em Romero et al. (2007) € proposto um AHC dentro de uma estrutura B&B com o
objetivo de fornecer melhores solucGes, em algoritmos de grande porte que requerem de um
maior esforco computacional. Em Escobar et al. (2011) utiliza-se os AHCs para gerar
solucdes iniciais de boa qualidade e que sdo usadas em algoritmos genéticos para assim obter
maiores velocidades de convergéncia e melhorar a qualidade das solucGes finais em sistemas
testes de alta complexidade.

Pode-se dizer que, diferente do que acontece com o0 Planejamento da Expansdo de
Sistemas de Transmissdo, em PESD existem poucas pesquisas que empregam os AHCs para a
busca da solucgéo.
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Exemplos de aplicagdo destes algoritmos podem ser encontrados em Lavorato (2010),
Rocha et al. (2012a), Rocha et al. (2012b) e em Mendonca (2014).

Em Lavorato (2010) o problema foi modelado como um problema Programacdo Né&o-
Linear Inteiro Misto (PNLIM) e foi proposto um AHC para a busca de solucdo. Em cada
iteracdo do AHC, um problema de Programacdo N&ao-Linear (PNL) era resolvido para obter
um indicador de sensibilidade que era usado para adicionar um circuito, uma subestacdo, um
banco de capacitores ou reguladores de tensdo. O problema de PNL era obtido com o
relaxamento da natureza binaria das varidveis de decisdo que eram consideradas como
variaveis continuas (mas restritas). O objetivo do problema de PNL era minimizar os custos
da operacdo e de construcdo do sistema de distribuicdo em um determinado espago de tempo
previamente definido, e as restricGes eram a demanda atendida, os niveis de tensdo exigidos, a
capacidade dos circuitos e das subestacdes e a configuracéo radial do sistema.

Em Mendonca (2014) é apresentado um AHC especializado que nédo utiliza modelagem
matematica, este é um algoritmo que trabalha com pardmetros para que o esforgo
computacional ndo seja muito grande. O AHC utiliza dois indicadores de sensibilidade
diferentes, o primeiro relacionado ao valor da tenséo dos barramentos que estdo conectados ao
sistema e por onde podem se conectar 0s circuitos que sdo candidatos a adicdo. O segundo
considera a informacdo das perdas elétricas. Ambos indicadores utilizam uma sub-rotina
baseada no algoritmo de varredura BFS para a solucdo do fluxo de poténcia.

Em Rocha et al. (2012b) foi apresentado um AHC para resolver um novo modelo
matematico para a representacao da rede em sistemas de distribuicao, denominado de Modelo
Hibrido Linear. Esse modelo é resolvido usando Programacéo Inteira Mista (PIM). A ideia do
trabalho foi adaptar um modelo hibrido que havia sido empregado amplamente para o
planejamento da expansédo de sistemas de transmissdo para a aplicacdo no PESD.

Em Rocha et al. (2012a) foi apresentado um novo AHC para ser aplicado no PESD, e
diferente da maioria dos trabalhos, para compor as informacdes para o indicador de
sensibilidade foi utilizado os resultados obtidos através da solugdo estabelecida por uma sub-
rotina que calculava o fluxo de poténcia CA através do método de Newton-Rhapson.

No trabalho apresentado por Brandt (2016) é proposto um novo AHC, porém com uma
nova estratégia: para o sistema a ser resolvido considera-se que todas as opcdes de linha
estejam construidas e em cada passo do algoritmo, atraves de um indicador de sensibilidade, é
proposta a retirada de uma linha, até que a solugédo estabeleca um sistema radial.

2.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo procurou-se mostrar as aplicacdes e a importancia dos AHs para o
processo de busca de solugdo em problemas relacionados com SEP.
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Foi verificado que o problema de PESD é amplo e neste sentido foi estabelecido que a
pesquisa que foi desenvolvida iria tratar do problema de planejamento da expansdo de redes
aéreas de média tensdo de sistemas de distribuicdo, procurando resolver o problema da
localizacdo e capacidade 6timas de novos circuitos.

Foi realizada uma introducgdo as técnicas heuristicas de solugcdo empregadas na busca da
solucdo para o PESD, relacionando estas técnicas com trabalhos encontrados na literatura
especializada.

Entre estas técnicas empregadas para a solucdo, estdo as que utilizam o Algoritmo
Heuristico Construtivo. A estrutura de um AHC empregado para o planejamento da expansédo
de redes elétricas foi definida.

Foi verificado que os AHCs ja foram amplamente utilizados em Planejamento de
Sistemas de Transmissdo, porém ndo existe ainda muita aplicacdo, destes algoritmos,
divulgada na literatura especializada para a busca de solucdo dos problemas relacionados com
0 PESD, especialmente quando o problema é a localizacdo e a capacidade 6tima de novos
circuitos.

Em planejamento de sistemas elétricos, a maioria dos trabalhos utilizam uma
modelagem matematica para a representacdo do problema. O que diferencia um trabalho com
relacdo ao outro é a técnica aplicada para a solucdo ou o modelo matematico utilizado na
representacdo do problema.



Capitulo 3

Algoritmo Branch and Bound

3.1 Introducao

Os metodos de otimizagdo classica sdo também chamados métodos de programacao
matematica. Esses métodos normalmente apresentam como resultado uma Unica solucao
Otima global, baseada em modelos que contém muitas simplificacGes, e quando a adequacéo
dessa solucdo é testada com as ferramentas de analise a mesma pode nao atender os requisitos
operativos, e as possiveis alteracbes fora do ambiente de sintese, podem levar a um
distanciamento muito grande da regido 6tima.

Os mais conhecidos, de forma geral sdo: Branch and Bound (B&B), Branch and Cut,
Branch and Price e Decomposicdo de Benders (Dumitrescu & Stitzle, 2003), sendo o
algoritmo B&B 0 mais utilizado na area de planejamento da expansdo de sistemas elétricos.

A ideia de usar o algoritmo B&B para resolver problemas de programacéo inteira
usando relaxacGes de programacdo linear foi proposta por Land & Doig (1960). Este
algoritmo consiste em uma estratégia de relaxacdo e separacdo para resolver um problema
complexo, que utiliza como estrutura de resolucdo a construcdo de uma arvore, onde 0s nés
representam 0s problemas candidatos e os caminhos representam as novas restricdes que
devem ser consideradas.

Por intermédio dessa arvore, todas as solugdes inteiras da regido viavel do problema sdo
enumeradas de modo implicito ou explicito, 0 que garante que todas as solugdes 6timas sejam
encontradas.

O tipo de algoritmo B&B melhor estudado e analisado € o que resolve problemas de
Programacado Linear Inteira Mista (PLIM) com espacos de busca geralmente muito grandes.
Pode ser assumido que o espaco de busca de um problema de programacao inteiro misto €
limitado e o0 nimero de alternativas que devem ser investigadas € finito.

O grande problema dos mesmos é que os modelos matematicos que sdo adotados sao
muito complexos e tornam a estrutura a resolver em uma estrutura de grande porte, com
excessivos tempos de processamento, sujeito a problemas de convergéncia e quase sempre
com equacdes do tipo ndo linear.

Para evitar esse problema de ndo linearidade € utilizado neste trabalhno um modelo
linear disjuntivo que é apresentado no proximo capitulo. Esse modelo foi utilizado também
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em trabalhos anteriores (Haffner et al., 2004; Rider, 2006; Barreto, 2007) obtendo assim
solugdes de 6timas qualidades.

A continuagdo mostra-se os fundamentos e a estrutura de um algoritmo B&B.

3.2 Algoritmo Geral

A estrutura geral de um algoritmo B&B possui trés elementos fundamentais, separacao,
relaxacdo e sondagem. O interesse na separagao ¢ utilizar a tatica de “dividir para conquistar”

a fim de resolver um determinado problema. Enquanto a solucédo do problema néo é possivel,
0 mesmo é separado em dois ou mais subproblemas descendentes, gerando uma lista de
problemas candidatos. A seguir, seleciona-se um dos candidatos dessa lista e tenta-se resolvé-
lo. Se a solucdo ndo é possivel o problema é novamente separado e seus descendentes sdo
adicionados a lista dos candidatos; caso contrario, o problema é resolvido e uma nova solucao
é obtida.

O valor da funcdo objetivo dessa nova solucdo é entdo comparado com o valor da
solucdo incumbente, que é a melhor solugdo vidvel conhecida até o momento. Caso a nova
solucéo seja melhor do que a solucdo incumbente, ela se torna a nova incumbente. A seguir,
retorna-se a lista e seleciona-se o préximo candidato. Este procedimento € repetido até que a
lista esteja vazia, sendo que a solugdo do problema é assumida como a solucdo incumbente
final.

A forma usual de separacdo de um problema de programacdo inteira é através de
restricdes contraditorias em uma Unica variavel inteira (variavel de separacdo ou de
ramificacdo). Assim, a partir do problema original, origina-se dois novos subproblemas
descendentes, que sdo mais faceis de resolver que o inicial, ja que foi acrescentada uma
restricdo na variavel de separacdo. A cada nd gerado se associa um subproblema candidato e
cada ramo indica o acréscimo de uma restricdo relacionada com a varidvel empregada na
separacdo. Portanto, a medida que se desce na arvore, a regido vidvel dos descendentes
gerados vai ficando cada vez mais restrita.

A continuacdo mostra-se a estrutura de um Algoritmo B&B tipico, para um problema de
programacéo inteira mista (PIM).

Min Z=cx (3.1)
s.a Ax < b (3.2)
X inteiro

As Equacdes 3.1 e 3.2 representam a funcdo objetivo e as restricdes do problema
respectivamente.
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A Figura 3.1 ilustra um exemplo de uma arvore Branch-and-Bound na solucdo de um
determinado problema de minimizacgéo na qual existem quatro nés da arvore (nés 0, 1, 2 e 3),
um no sondado (n6 6) e quatro nés ativos (nos 4, 5, 7 e 8). Durante a etapa de solucdo, as
informacdes de todos os nos ativos e da arvore estdo armazenadas em uma mesma estrutura.
O nd 6 mostra a solucao 6tima do problema apos de resolver a arvore B&B.

(o) e
- Ziog =375
x; =3
X3 >4 x, =24
Zl =468 \:4-5
v, =3 '(/l | ., _\|
,=54 =< =
x; = 2.6 \
Xy <2 X; =3 X, =2 X, 23

X
’ 28, =50
x, =3
x, =4
(6) + -
&\_,/ X3 =6

Figura 3.1 Exemplo de arvore Branch and Bound
Fonte: Barreto (2007)

3.3 Revisao Bibliografica

O primeiro trabalho relevante aplicado ao problema de PESD foi Knight (1960).
Através desse trabalho se propds a utilizagdo de programacdo inteira mista para resolver o
problema de PESD. No decorrer dos préximos anos, novas publicacdes relacionadas com
resultados de novos trabalhos nesta area e na area de transmissdo apareceram, e muitos deles
utilizavam o algoritmo B&B para encontrar a soluc¢do do problema.
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Em Haffner et al. (2001) os autores apresentam um algoritmo B&B especializado que
utiliza o modelo de transporte para a representacdo de uma rede de transmissdo. A
caracteristica do modelo de transporte é que utiliza apenas a Lei Das Correntes de Kirchoff
como uma das restricdes, relaxando assim a Lei das Tensdes. A metodologia proposta
permitiu encontrar bons resultados nos sistemas de grande porte que foram testados.

Em Asada et al. (2005) foi utilizado também o modelo de transporte para resolver um
planejamento multi-estagio, ou seja planejamento a longo prazo. O algoritmo B&B que utiliza
programacao inteira mista encontra resultados eficientes e pode-se expandir para 0 uso de
outro modelo matemético como o modelo DC.

Em Rider et al. (2008) foi aplicado um modelo DC onde o algoritmo utilizou 0 método
de pontos interiores para resolver a ndo linearidade causada pela Lei de Tensdes de Kirchoff.
O trabalho encontrou além da solucdo 6tima as perdas elétricas do sistema.

Em Sousa et al. (2009) foram utilizadas estratégias de selecdo da variavel de divisdo e
de selecdo de novos subproblemas para melhorar o desempenho do algoritmo B&B. Uma
dessas estratégias é conhecida como o método estimativo.

Em Haffner et al. (2004) foi apresentado um modelo de otimizacdo ndo linear para o
PESD utilizando o algoritmo B&B. Neste trabalho foi utilizado um modelo linear disjuntivo
para evitar as ndo linearidades do modelo inicial. O modelo considerou também a adicdo,
remocéao e substituicdo de circuitos para sistemas pequenos.

Em Barreto (2007) foi apresentado um modelo de otimizagéo que utilizou o algoritmo
B&B para resolver o problema de PESD em multiplos estagios considerando geracédo
distribuida. O modelo matematico considerou varias restricdes como leis de corrente e
tensbes, limites da tensdo e corrente, critério de radialidade e também o modelo linear
disjuntivo.

Esses foram alguns dos trabalhos mais importantes que mostraram aplicacdes do
algoritmo B&B em sistemas de distribui¢do e de transmissdo. Um algoritmo de programacao
matematica do mesmo tipo foi utilizado como parte do algoritmo hibrido, que é apresentado
no proximo capitulo.



Capitulo 4

Algoritmo Hibrido

4.1 Introducao

Normalmente, a motivagdo por tras da hibridacdo de diferentes técnicas de solugdo € a
busca por melhor desempenho no processo de solugdo do problema, explorando a unido das
vantagens e das tecnicas de solucdo puras ou individuais. Em outras palavras busca-se pelo
beneficio da sinergia durante o processo de solucéo.

De acordo com Gendreau & Potvin (2010), ao longo dos ultimos anos os métodos
hibridos vem se tornando cada vez mais populares para o tratamento de problemas de
otimizacdo dificeis ou complexos de serem resolvidos.

Ainda ndo existe uma definicdo precisa para a combinacdo de técnicas de solucdo
diferentes, e isto é as vezes motivo de criticas, mas ainda segundo Gendreau & Potvin (2010),
a natureza aberta para esta definicdo é bastante Util, e o autor defende este ponto de vista
afirmando que se as fronteiras forem muito estritas entre areas afins de investigacao, isto pode
ser um obstaculo para o pensamento criativo e a exploracdo de novas dire¢Ges para a
pesquisa.

E mais comum a aplicacéo de hibridacdo em meta-heuristicas, até pelo grande niimero
de diferentes meta-heuristicas que apareceram nos Gltimos anos para as mais diferentes areas
de aplicacdo. O numero crescente de aplicacdes amplamente relatadas sobre a hibridagdo em
meta-heuristicas nas mais variadas areas de aplicacdo e eventos cientificos dedicados ao
assunto, tais como "Workshops on Hybrid Metaheuristics” (Almeida et al., 2006; Bartz-
Beielstein et al., 2007; Blesa et al., 2005) justificam a popularidade, o sucesso e a importancia
desta linha de pesquisa.

A hibridacéo ja foi aplicada em planejamento de sistemas de transmissdo. Para obter
solucdes de boa qualidade, em Escobar et al. (2011) foi apresentado um algoritmo hibrido,
resultado da combinacdo entre um AHC e um Algoritmo Genético. A solucdo gerada nesses
algoritmos foi obtida considerando a simulacdo em sistemas de grande complexidade, onde o
AHC consegue reduzir o espaco de busca inicial, tendo como resultado uma populagéo final
formada pelas solucBes 6timas e algumas solugdes quase 6timas do circuito. O resultado do
AHC foi utilizado como dado de entrada para o algoritmo genético que dessa maneira atinge a
solucéo 6tima do sistema reduzindo significativamente o esforgo computacional.
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De acordo com Almeida et al. (2006) existe uma metodologia para classificacdo de
meta-heuristicas hibridas. Esta classificacdo é baseada no nivel de hibridizacdo, na ordem de
execucdo e no controle de estratégia.

Levando em consideracdo o nivel de hibridacdo, as combinacGes em alto nivel
conservam, por principio, as identidades individuais dos algoritmos originais, que cooperam
através de uma interface relativamente bem definida, e neste sentido, ndo ha necessidade de
uma forte relacédo entre eles para o funcionamento interno dos algoritmos. Por outro lado, os
algoritmos em combinacfes de baixo nivel dependem fortemente um do outro, ha um
intercdmbio de componentes ou fungBes dos algoritmos individuais de forma frequente.

Com relacdo a ordem de execucdo, o caso mais simples é aquele em que cada algoritmo
é executado individualmente em ordem sequencial, com os resultados obtidos com a execucéo
do primeiro sendo utilizado como dados de entrada para o segundo. Para o0 outro caso mais
sofisticado, os algoritmos sdo executados de forma entrelacada e/ou paralela, com
informac0es sendo trocadas com muita mais frequéncia e em geral de maneira bidirecional.

Por ultimo, mas ndo menos importante, com relacdo a estratégia de controle, esta pode
ser integrativa ou de colaboragdo (cooperativa). No caso da integrativa, um algoritmo € o
subordinado, e € incorporado como componente no outro. S8o0 exemplos para este caso
aqueles algoritmos em que existe um trabalho de melhoria local através de um processo de
otimizacdo interna que é aplicado para as solucdes determinadas para o problema. Em
contraste a este caso, na estratégia cooperativa, como 0 proprio nome diz, existe troca de
informacdes entre os algoritmos individualmente, mas um algoritmo néo é parte do outro.

Dentro de todo este contexto, 0 AHB desenvolvido neste trabalho € do tipo de alto nivel
em relacdo ao nivel de hibridacdo, do tipo sequencial em relacdo & ordem de execucdo e do
tipo cooperativo com relacdo a estratégia de controle.

Assim o AHB foi composto por duas técnicas de otimizacao que utilizam algoritmos de
diferentes caracteristicas para a busca de solucdo, o primeiro € um algoritmo iterativo
conhecido como AHC e o segundo um algoritmo matematico chamado algoritmo B&B. Estes
algoritmos que compdem o AHB sdo apresentados nas proximas se¢oes.

4.2 Modelo Heuristico AHC

O AHC utilizado na composi¢do foi 0 mesmo desenvolvido em Mendonca (2014) e foi
implementado em linguagem GAMS. Sua utilizagdo constitui a primeira estratégia do AHB
proposto neste trabalho para a busca da solucao.

O AHC, através dos dados iniciais da rede e com ajuda de um IS, procura conectar as
linhas mais baratas (dentre as disponiveis para conexdo) nas barras com melhor perfil de
tensdo. Dessa maneira € estabelecida uma linha candidata para todos o0s circuitos
selecionados.
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A composicdo matematica para o IS é apresentada a seguir:

IE = (Ci) (4.1)
IS = max{IE} 4.2)

Na Equacdo 4.1, v representa a magnitude de tensdo no barramento que ja possui
conex@0 com o sistema e serd o local aonde o circuito candidato ird se conectar. O outro
elemento desta equacgdo, c;; representa o custo do respectivo circuito. Desta maneira, para
todos os circuitos selecionados na iteragdo como candidatos a adi¢do para a iteracdo, um valor
para IE é estabelecido. O circuito escolhido para a adicdo sera aquele com o maior valor
estabelecido para IE, ou seja, seré aquele identificado pela Equacéo 4.2.

Em cada iteracdo do algoritmo é resolvido o problema de fluxo de poténcia
considerando as linhas construidas até o momento. O fluxo de poténcia é resolvido através da
utilizacdo de uma rotina baseada no método de BFS. Desta forma, em cada iteracdo estdo
disponiveis os valores de tensdo das barras que ja foram conectadas ao sistema.

Esta rotina utiliza uma abordagem orientada aos ramos do sistema para melhorar o
desempenho numeérico e também um ordenamento por camadas. Com a utilizacdo de camadas
é mais facil estabelecer um ordenamento e localizacdo dos nds extremos e 0s caminhos a
jusante e a montante do sistema. A Figura 4.1 mostra o ordenamento dos ramos por camadas.
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Figura 4.1 Numeragdo dos Ramos
Fonte: adaptado de Mendonca (2014)

Todavia, a cada iteracdo do AHC o sistema passa por alguma mudanca e isso ocorre
porque a cada iteracdo do AHC uma linha nova é adicionada ao sistema e por esse motivo a
numeracao de ramos do mesmo é alterada a cada iteracéo.



22

Neste contexto, o algoritmo monta as camadas, sendo estas montadas a partir da
subestacdo, estabelecendo esta como fixa, buscando todos os nos ligados a subestacdo e
monta a primeira camada. Depois ele verifica todos 0s nos que estdo ligados aos nds da
primeira camada e monta a segunda camada, e segue esses passos até chegar a ultima camada
do sistema.

A Figura 4.2 ilustra um fluxograma para o AHC.

Dados Iniciais do Sistema:
(a) Barramentos;
(b} Linhas.
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Figura 4.2 Fluxograma do AHC
Fonte: Mendonga (2014)
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A Figura 4.3 ilustra um fluxograma do AHC com o funcionamento da rotina BFS.
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Figura 4.3 Fluxograma do AHC usando a rotina BFS
Fonte: Mendonca (2014)

4.3 Modelo Mateméatico B&B

O Algoritmo B&B é um método que € resolvido por programacdo matematica atraves
da programacio inteira mista. E apresentada nesta secdo a formulagdo do modelo proposto,
objetivando definir a localizacdo e as linhas que deverdo ser construidas para que 0s
investimentos sejam executados de maneira eficiente e a rede possa fornecer energia elétrica
para a demanda estabelecida pelos consumidores.

O modelo proposto considera a instalacdo de novas linhas. A funcdo objetivo a ser
minimizada representa os custos totais de instalacdo das linhas na rede. O modelo considera
também restricGes operacionais relacionadas com a capacidade das linhas e com os limites de
tensdo, as restricGes da lei de correntes e da lei de tensbes assim como uma restricdo de
radialidade.
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Assim o problema de PESD ¢ estabelecido como um problema de PIM definido a
sequir.
4.3.1 Funcéo Objetivo

A funcdo objetivo, cujo valor é atribuido a varidvel P, procura minimizar o custo da
instalacdo de novos circuitos. Ela é representada pela Equacéo 4.3.

Min P = ¥ jye 4 Cij X;jcomp;; (4.3)
Onde,
A — Conjunto de circuitos que podem ser adicionados
Cij — Custo associado com a constru¢cdo de novos circuitos por unidade de
comprimento
Xij — Variavel inteira associada a adi¢ao de novos circuitos

comp;; — Indica o comprimento das linhas

4.3.2 Restricdes

A primeira restricao representa a Lei das Correntes de Kirchhoff.
Sf+g=d; (4.4)

Na Equacdo 4.4, S representa a matriz de incidéncia n6-ramo do sistema, f representa o
fluxo de corrente que passa pela linha, g representa o nivel de fornecimento de energia nos
nos e d; é a demanda no no i.

A seguinte equacéo representa a Lei das Tensdes de Kirchhoff.
Zf + [SI"V =0 (4.5)

Na Equacdo 4.5, Z representa a impedancia dos circuitos, V representa o nivel de tenséo
nas barras. O sobrescrito T indica matriz transposta, e o produto obtido através de [S]T e V é
equivalente a diferenca de potencial entre duas barras.

Para escolher um circuito que seja candidato a adicdo na rede foi necesséria a
multiplicacdo do valor x;; que indicou a existéncia do circuito com os fluxos (f) e as tensdes
(V). Devido a esse processo surgiram ndo linearidades no modelo e para evita-lo foi adotado
uma extensdo do modelo linear disjuntivo empregado em Haffner et al. (2004).
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Quando formulado desta maneira o problema resultante ficou linear e pode ser resolvido
diretamente por meio de métodos de otimizacdo classica sem necessidade de aplicar
decomposi¢cbes ou métodos heuristicos. Assim a Equacdo 4.5 foi substituida pela sua verséo
disjuntiva apresentada atraves da Equacdo 4.6.

Na Equacdo 4.6, quando a variavel x assumiu valor nulo, a respectiva restricdo foi
relaxada, pois M era grande o bastante para que a desigualdade sempre fosse satisfeita para os
valores possiveis de V. Por outro lado, quando a variavel x assumiu valor unitario, a Equacéao
4.6 operou da mesma forma que a respectiva igualdade da Equacao 4.5.

As seguintes restricdes incluiram os limites de fluxo de corrente, limites de tenséo e de
fornecimento de energia assim como os limites dos valores de operacédo para a variavel x.

Ifl<f (4.7)
V<V <V (4.8)
gsg=<g (4.9)
0<x;<1 x;€{01} (4.10)

Na Equacéo 4.7, ]_C representa 0 maximo valor permitido para o fluxo de corrente.

Na Equacéo 4.8, V representa o minimo valor permitido para a tensdo e V representa o
méaximo valor permitido para a tensdo.

Na Equagdo 4.9, g e g representam o minimo e o maximo valor permitido para
fornecimento de energia.

A variavel x;; na Equagdo 4.10 é uma variavel inteira que existe s6 quando o valor dela
encontrado pelo algoritmo seja 1.

Finalmente a seguinte restricdo foi utilizada para evitar a formagdo de malhas no
sistema.

Z(i,j)eAxl-j <N (411)
N = nimero maximo de n6s — namero de subestacdes (4.12)

Utilizar uma restricdo de radialidade para evitar a formacdo de malhas é muito
importante nos sistemas de distribuicdo. Uma rede de distribuicdo contendo muitos
alimentadores radiais e subestacGes pode ser considerada como uma floresta, onde o numero
méaximo dos ramos € igual ao numero total de nos da rede excluindo nos de subestacBes. Para
garantir que a rede obtida seja sempre radial, € necessario adicionar restricbes com
informac0es especificas sobre a topologia da rede que esta sendo analisada.

Considerando a diversidade de situacGes encontradas, esta tarefa pode ser relativamente
complexa. Uma estratégia simplificada foi utilizada neste trabalho, que consiste em limitar o
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namero de linhas construidas (ramos ativos) a ser menor ou igual ao nimero total de barras
conectadas da rede, conforme a Equagéo 4.11.

4.4 Algoritmo Hibrido

O AHB apresentado neste trabalho foi implementado para resolver o problema
utilizando duas estratégias que sdo executadas de forma sequencial.

A primeira estratégia estabelece uma solucdo inicial para o problema através de um
AHC, conforme apresentado na sec¢do 4.2. Esta solucdo inicial foi utilizada como dado de
entrada para a segunda estratégia que resolve o problema por programacdo matemaética,
conforme apresentado na se¢do 4.3. O que se busca com isso é estabelecer a melhor solugéo
para o problema através de um algoritmo que tenha um desempenho superior em termos de
tempo de convergéncia quando comparado ao desempenho, nestes termos, dos algoritmos de
programacao matematica puros.

A Figura 4.4 ilustra o procedimento sequencial adotado pelo algoritmo para a busca da
solucdo. Na figura sdo identificadas as duas estratégias usadas pelo algoritmo.

DADOS DA REDE

ALGORITMO
AHC
ESTRAITEGIA
[ soLucAo mNIcIAL
ALGORITMO
BRANCH AND BOUND
ESTRAQTEGIA

| sorucio FmvaL |

Figura 4.4 Estrutura do Algoritmo Hibrido



Capitulo 5

Testes e Resultados

5.1 Introducao

O AHB descrito no capitulo anterior foi implementado utilizando a versdo do programa
GAMS com o solver CPLEX. Para mostrar o desempenho computacional do algoritmo foram
realizadas simula¢des com trés sistemas testes da literatura.

A funcéo objetivo do AHB foi minimizar os custos de construcao de linhas dos sistemas
de distribuicdo, considerando restricBes de limites de tensdo e limites de capacidade de
corrente das linhas candidatas assim como as leis de corrente e de tensfes e a configuragéo
radial do sistema. Além disso, 0 AHB procura uma melhora nos tempos de convergéncia dos
sistemas testados.

O primeiro teste foi realizado no sistema de 23 barras (Gomez et al., 2004; Lavorato,
2010; Rocha et al., 2012a; Mendonga, 2014), o segundo no sistema de 33 barras (Mendonca,
2014) e o terceiro, no sistema de 49 barras, que foi adaptado de Lavorato (2010).

Os sistemas testes utilizados possuem caracteristicas diferentes. Nesse contexto, o
sistema de 49 barras, além de possuir mais barramentos, possui mais opcdes de adi¢do de
circuitos por barramento, quando comparado com 0s outros, e por esse motivo o esforco
computacional necessario para resolver este sistema é maior.

Os testes e resultados apresentados neste capitulo foram obtidos através de simulaces,
utilizando um Notebook PC Dell Intel Core i7 de 6GB RAM.

5.2 Sistema de 23 barras

Para o Sistema de 23 barras, inicialmente ndo ha circuitos construidos, e existe a
possibilidade para a construcdo de 35 circuitos. A Figura 5.1 ilustra todas as possiveis
conexdes entre as linhas candidatas do sistema e a posi¢do da subestacdo do sistema.
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Figura 5.1: Sistema 23 Barras — Conexdes de Linhas Candidatas
Fonte: (Lavorato, 2010)

O sistema é alimentado com tensdo de 34,5 kV, com a operacdo permitida entre
32,775kV e 36,225 kV (percentual de 5%).

Considerando a sua configuracdo, o sistema possui 22 barramentos com carga e uma
subestacdo com capacidade de 10 MVA (barramento 1).

Existe a possibilidade de construcdo de dois tipos de linha: condutores de aluminio 1/0

e 4/0 com custos de construcdo (por quildmetro) de 10k US$/km e 40k US$/km,
respectivamente.

Os dados para o sistema, apresentados a seguir foram adaptados de Rocha et al. (2012),
Lavorato (2010) e Mendonga (2014).
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A Tabela 5.1, Tabela 5.2 e Tabela 5.3 apresentam os dados de demanda nas barras, dos

comprimentos das linhas e dos tipos de condutores.

Tabela 5.1 Dados de Demanda nas Barras

Barra Sb SO Barra So SO

KVA | KVA KVA | KVA
1 0,0 10000 13 320,0 -
2 36,0 - 14 320,0 -
3 640,0 - 15 320,0 -
4 320,0 - 16 320,0 -
5 320,0 - 17 320,0 -
6 320,0 - 18 320,0 -
7 320,0 - 19 320,0 -
8 320,0 - 20 320,0 -
9 320,0 - 21 320,0 -
10 320,0 - 22 320,0 -
11 320,0 - 23 320,0 -

12 320,0 -

Tabela 5.2 Dados dos Comprimentos das Linhas

Barra | Barra | Comprimento Barra | Barra | Comprimento

De Para Km De Para Km
1 10 0,20209 10 20 0,69728
2 8 0,07560 11 13 0,50527
3 8 2,70790 11 21 0,63941
3 9 1,82020 11 22 0,69245
3 16 4,22370 12 15 0,98085
4 5 0,94020 12 23 0,67855
4 6 1,50170 13 15 0,62291
4 8 2,30530 14 17 0,44821
4 9 3,44790 14 23 0,48604
5 14 1,01620 15 18 0,57114
5 23 0,64091 15 21 0,60687
6 7 0,81807 16 20 0,50185
6 14 0,81772 16 22 0,94829
6 16 1,17520 17 18 0,44113
7 8 0,68661 19 20 0,73027
8 9 2,05670 19 21 0,55500
10 14 0,42971 19 22 0,58266
10 19 0,59489
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Tabela 5.3 Dados dos Tipos de Condutores

Tipo | Resisténcia | Reatancia Custo | Capacidade
Q/km Q/km US$/km A
1/0 0.6045 0.429 10000 230
4/0 0.3017 0.402 40000 340

Na Tabela 5.1 os simbolos Sp e S° representam as poténcias de demanda e de
fornecimento nas barras.

5.3 Resultados para o sistema de 23 barras

Para analisar os resultados do AHB para o sistema de 23 barras, inicialmente este
sistema foi resolvido de forma separada, primeiro com auxilio de um algoritmo AHC e depois
de um algoritmo B&B, com o objetivo de fazer comparacdes entre os tempos de convergéncia
obtidos e dessa maneira mostrar a eficiéncia do AHB.

O AHC é o mesmo que foi utilizado em Mendonca (2014). Os resultados desse
algoritmo foram os mesmos daqueles divulgados em Rocha et al. (2012a), com a diferenca de
que o desempenho computacional foi muito melhor. A justificativa para o melhor
desempenho esté relacionada com o tipo de metodologia utilizada para o calculo do indice de
sensibilidade (foi utilizado um método de varredura ao invés do método Newton Raphson).

Assim, o tempo gasto pelo AHC para determinar a configuragéo final deste sistema foi
de 0,81 segundos, tempo que mostra um bom desempenho para o0 AHC.

O algoritmo B&B que utiliza PLIM precisou de um tempo de 8,14 segundos, tempo
relativamente pequeno para um método que utiliza programacdo matematica, mas isto é por
causa de que o sistema testado é pequeno e ndo tem muitas opcBes de construcdo de linhas.

Finalmente na parte final dos testes para o sistema de 23 barras foi utilizado o AHB e
para resolver o problema, ele utilizou um tempo de 5,83 segundos.

O custo minimo de construcdo de linhas para 0 AHB foi de 151727 US$. O mesmo
valor foi encontrado para 0 AHC e para 0 B&B nos primeiros passos respectivamente.

Pode-se apreciar que o AHB melhorou o tempo de convergéncia do algoritmo B&B e
assim resulta eficiente utiliza-lo em sistemas pequenos.

A Figura 5.2 ilustra a configuracao final encontrada para o sistema de 23 barras.
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Figura 5.2 Configuracdo Final do Sistema de 23 Barras
Fonte: Mendonga (2014)

5.4 Sistema de 33 barras

O sistema de 33 barras (Mendonga, 2014), igual que o sistema anterior, ndo tem
circuitos construidos, mas ele tem a possibilidade de construcdo de 37 circuitos e sdo usados
também os mesmos tipos de linhas mostrados no sistema anterior (Tabela 5.2).

Tambem foi considerado que o sistema é alimentado com tensdo de 34,5 kV, com a
operacdo permitida entre 32775 kV e 36225 kV (percentual 5%).
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O sistema possui 32 barramentos com carga ndo uniforme e uma subestagdo que fornece
ao sistema com uma poténcia de 10 MVA (barramento 0). Com relacdo ao sistema teste
anterior, existem menos opcdes de circuitos candidatos a adi¢do por barramento.

A Figura 5.3 ilustra todas as possiveis conexdes entre as linhas candidatas e a posicao
da subestacdo no sistema de 33 barras.

!
1
1
/
\
A
\
~
~

Figura 5.3: Sistema 33 Barras — Conexdes de Linhas Candidatas
Fonte: Mendonga (2014)
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A Tabela 5.4 e a Tabela 5.5 apresentam os dados das demandas dos barramentos e 0s
dados dos comprimentos das linhas respectivamente.

Na Tabela 5.4 os simbolos Sy e S° representam as poténcias de demanda e de

fornecimento (capacidade maxima), em kVA.

Tabela 5.4 Dados de Demanda nas Barras

Barra Sb SO Barra Sb SO
KVA | KVA KVA | KVA
0 0,000 | 10000 17 08,489 -
1 116,620 - 18 98,489 -
2 98,489 - 19 98,489 -
3 144,220 - 20 98,489 -
4 67,082 - 21 98,489 -
5 63,246 - 22 102,960 -
6 223,610 - 23 465,190 -
7 223,610 - 24 465,190 -
8 63,246 - 25 65,000 -
9 63,246 - 26 65,000 -
10 54,083 - 27 63,246 -
11 69,462 - 28 138,920 -
12 69,462 - 29 632,460 -
13 144,220 - 30 165,530 -
14 60,828 - 31 232,590 -
15 63,246 - 32 72,111 -
16 63,246 -

Tabela 5.5 Dados dos Comprimentos das Linhas

Barra | Barra | Comprimento Barra | Barra | Comprimento
De Para Km De Para Km
0 1 0,1396 13 14 1,0673
1 2 0,7464 14 15 1,2467
1 18 0,3058 15 16 2,9008
2 3 0,5541 16 17 1,2549
2 22 0,7372 17 32 0,9539
3 4 0,5770 18 19 2,7315
4 5 1,4596 19 20 0,8495
5 6 0,8722 20 21 1,5834
5 25 0,3073 22 23 1,5436
6 7 1,0108 23 24 1,5348
7 8 1,7110 24 28 0,9539
7 20 3,8157 25 26 0,4302
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Dados dos Comprimentos das Linhas (Continuacao)

Barra | Barra | Comprimento Barra | Barra | Comprimento
De Para Km De Para Km
8 9 1,7263 26 27 1,9047
8 14 3,8157 27 28 1,4389
9 10 0,2793 28 29 0,7683
10 11 0,5320 29 30 1,8482
11 12 2,5199 30 31 0,6433
11 21 3,8157 31 32 0,8504
12 13 1,2078

5.5 Resultados para o sistema de 33 barras

Para a andlise dos resultados do AHB, foi utilizada a mesma metodologia que aquela
adotada para o sistema anterior. O AHC é o mesmo que foi utilizado em Mendonca (2014),
porém os resultados para o primeiro passo foram 0s mesmos.

Assim, o tempo gasto pelo AHC para determinar a configuracéo final deste sistema foi
de 12,78 segundos, tempo que continua sendo pequeno para este tipo de sistema.

O algoritmo B&B para este sistema gastou um tempo de 0,98 segundos. Aqui 0 tempo
resultou ser menor comparado com o sistema de 23 barras, devido a que neste caso o sistema
testado possui menos opgOes de construcdo de linhas.

Finalmente o AHB para o sistema de 33 barras gastou um tempo de 13,51 segundos.

O custo minimo de construcdo de linhas neste sistema para o AHB foi de 343851 USS$.
O mesmo valor foi encontrado em Mendonca (2014) e também nos algoritmos AHC e B&B
que fazem parte do AHB respectivamente.

Pode-se apreciar neste sistema de 33 barras que o tempo de convergéncia do AHB
(considerando apenas o tempo de convergéncia para a estratégia 2) melhorou em relagdo ao
tempo do algoritmo B&B, e ambos encontram também a solucdo 6tima global do sistema.

A Figura 5.4 ilustra a configuracdo final encontrada para o sistema de 33 barras.

Com respeito aos resultados obtidos com os sistemas, pode-se dizer que o AHB mostra
bom desempenho para sistemas pequenos. Na proxima secdo é apresentada mais uma anélise
de resultados, para um sistema teste de 49 barras, que tem caracteristicas mais complexas que
0s sistemas j& mostrados (maior quantidade de op¢des para adi¢do de linhas, maior quantidade
de barras).



Figura 5.4 Configuracéo Final do Sistema de 33 Barras
Fonte: Mendonca (2014)
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5.6 Sistema de 49 barras

O seguinte sistema de 49 barras foi adaptado de (Lavorato, 2010). O sistema original
possuia 136 barramentos, com duas subestacdes e 144 opcdes de construcao de linhas.

Assim o sistema adaptado para este trabalho possui 49 barramentos com 76 opcdes de
construcdo de linhas nas diferentes barras do sistema e ndo tem circuitos construidos.

Também foi considerado que o sistema é alimentado com tensdo de 34,5 kV, com a
operacdo permitida entre 32775 kV e 36225 kV (percentual 5%).

O sistema possui 48 barramentos com carga ndo uniforme, além de uma subestagédo que
fornece ao sistema com uma poténcia de 25 MVA (barramento 1). Com relacdo ao sistema
teste anterior existem mais opcdes de circuitos candidatos a adi¢do por barramento.

A Figura 5.5 ilustra todas as possiveis conexdes entre as linhas candidatas e a posicado
da subestacdo no sistema de 49 barras.
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Figura 5.5: Sistema 49 Barras — Conexdes de Linhas Candidatas

As Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam os dados das demandas nas barras, caracteristicas
do tipo de condutor e os dados dos comprimentos das linhas.
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Na Tabela 5.6 os simbolos Sp e S° representam as poténcias de demanda e de
fornecimento (capacidade maxima), em kVA.

Tabela 5.6 Dados de Demanda nas Barras

Barra Sb N Barra Sb SO
KVA | KVA KVA | KVA
1 0,0000 | 25000 26 55,7429 -
2 1,5000 - 27 83,0344 -
3 1,5000 - 28 154,0363 -
4 1,5000 - 29 252,0390 -
5 93,6563 - 30 80,3755 -
6 335,0450 - 31 94,8322 -
7 160,2193 - 32 86,4655 -
8 256,8657 - 33 418,3810 -
9 67,0485 - 34 497,8233 -
10 134,0893 - 35 1235,2656 -
11 150,8472 - 36 97,6203 -
12 125,7155 - 37 269,0935 -
13 268,1983 - 38 264,8550 -
14 313,5349 - 39 94,8332 -
15 326,8763 - 40 303,9557 -
16 231,8113 - 41 153,4063 -
17 213,7290 - 42 326,3331 -
18 51,4225 - 43 104,3149 -
19 45,7949 - 44 154,7971 -
20 33,5347 - 45 108,8097 -
21 257,0954 - 46 436,9400 -
22 67,0717 - 47 78,1756 -
23 257,0954 - 48 5,4618 -
24 9,8459 - 49 25,0696 -
25 65,0314 -
Tabela 5.7 Dados do Tipo de Condutor
Tipo | Resisténcia | Reatancia Custo | Capacidade
Q/km Q/km US$/km A
1 0.040680 | 0.030376 | 4000.00 230.00
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Tabela 5.8 Dados dos Comprimentos das Linhas

Barra | Barra | Comprimento Barra | Barra | Comprimento
De Para Km De Para Km
1 2 0,7522 23 30 1,0101
1 3 0,7522 24 25 0,7501
1 4 0,7522 24 28 0,4954
2 6 0,4954 24 29 0,8901
3 7 0,7522 25 29 0,4954
4 8 0,7522 26 31 1,0101
5 6 0,7501 27 30 0,7501
5 9 0,4954 27 31 1,2532
6 10 0,4954 29 31 1,2532
7 15 0,4954 29 34 1,1533
7 11 0,4954 30 32 0,4954
8 16 0,4954 31 32 1,2455
8 23 1,6125 31 35 0,4954
9 10 0,7501 32 36 0,4954
9 12 0,4954 33 34 0,7501
10 13 0,4954 33 45 1,6648
11 14 0,4954 34 35 1,2582
12 13 0,7501 34 37 0,4954
12 17 0,4954 35 36 1,2455
13 18 0,4954 35 38 0,4954
13 19 1,2689 35 40 1,6125
14 15 0,4954 36 39 0,4954
15 21 1,0101 37 40 0,4954
16 22 1,0101 38 39 1,2455
17 19 0,4954 38 41 0,4954
18 20 0,4954 39 43 0,4954
18 21 1,2689 40 45 0,4954
19 20 0,7501 40 46 1,2582
19 24 0,4954 41 42 0,7501
20 21 1,1533 41 46 0,7501
20 25 0,4954 42 43 0,4954
21 22 0,7501 42 47 0,4954
21 26 0,4954 43 44 0,4954
21 29 1,5866 43 48 0,4954
22 23 0,4954 44 49 0,4954
22 26 0,8901 46 47 0,7922
22 27 0,4954 47 48 0,4954
23 27 0,7501 48 49 0,4954




5.7 Resultados para o sistema de 49 barras

Para a analise dos resultados do AHB, foi utilizada a mesma metodologia que aquela
adotada para o sistema anterior. Considerando os resultados obtidos com o AHC, o tempo
gasto para determinar a configuracao final deste sistema foi de 37,14 segundos. O algoritmo
B&B para este sistema gastou um tempo de 16459 segundos. O tempo resultou ser muito
maior comparado aos sistemas anteriores, devido ao sistema testado possuir mais opcdes de
construcdo de linhas e também mais barramentos.

Finalmente o AHB para o sistema de 49 barras precisou de um tempo de 9715 segundos
para encontrar a solugéo.

A Figura 5.6 ilustra a configuracdo final encontrada para o sistema de 49 barras.
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Figura 5.6 Configuracdo Final do Sistema de 49 Barras

O custo minimo de construcdo de linhas para este sistema, de acordo com o AHB, foi de
111056 US$. O mesmo valor foi encontrado pelos algoritmos AHC e B&B. Esse valor
representa a melhor solugéo encontrada para o sistema.
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Pode-se apreciar neste sistema de 49 barras que o tempo de convergéncia do AHB
melhorou muito mais comparado com o tempo do algoritmo B&B (o tempo do AHB foi
quase a metade que o tempo do B&B), isso significa que o desempenho do AHB em termos
de tempo de convergéncia comparado com o tempo do algoritmo B&B é muito mais eficiente
quando o sistema é cada vez mais complexo.

Assim, o AHB pode ser utilizado para melhorar os tempos de convergéncia dos
algoritmos de programacdo matematica aplicados para resolver sistemas de grande porte.

5.8 Consideracdes Finais do Capitulo

A proposta deste capitulo foi apresentar os testes e 0s resultados obtidos através das
simulac@es realizadas com o AHC, Algoritmo de programacdo matematica do tipo B&B e
finalmente o Algoritmo Hibrido.

Foram apresentados trés sistemas testes, com caracteristicas diferentes, para avaliar o
desempenho do algoritmo.

Os sistemas testes empregados foram: o Sistema de 23 barras, 0 Sistema de 33 barras, e
uma adaptacdo de um Sistema de 49 barras. Desses trés sistemas, o sistema de 49 barras tem
mais opcdes de construcdo de circuitos nas barras.

A Tabela 5.9 mostra os resultados dos tempos de convergéncia para os trés sistemas.

Tabela 5.9 Tempos de Convergéncia para os Sistemas Testes

Tempo (s) | Tempo (s) | Tempo (S)
Para AHC | Para B&B | Para AHB
Sistema de 0,81 8,14 5,83
23 Barras
Sistema de 12,78 0,98 13,51
33 Barras
Sistema de 37,14 16459 9715
49 Barras

Os resultados da Tabela 5.9 mostram que os tempos de convergéncia do AHC para 0s
trés sistemas sdo relativamente pequenos, assim esse AHC como primeiro passo do AHB
ajuda a melhorar o tempo final de convergéncia do AHB.

Para o sistema de 33 barras 0 tempo de convergéncia do algoritmo de programacéo
matematica do tipo B&B foi melhor quando comparado com o AHB, mas nos sistemas de 23
e 49 barras os tempos de convergéncia do AHB foram melhores comparados com este, e
melhor ainda no sistema de 49 barras, onde o tempo de convergéncia do AHB foi quase a
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metade que o tempo deste. Dessa maneira pode-se concluir que o AHB é cada vez mais
eficiente quanto mais complexo for o sistema teste.

Finalmente, foi apresentado também que as configura¢des finais dos trés sistemas eram de
tipo radial, isso foi devido a restricdo de radialidade que utilizou o algoritmo de programacéo
matematica do tipo B&B e que foi mostrado no capitulo 4.



Capitulo 6
Conclusoes

Este trabalho apresentou um algoritmo hibrido baseado na utilizacao de duas técnicas de
caracteristicas diferentes. A primeira utiliza um método iterativo (AHC) para encontrar uma
solucdo inicial e seguidamente um método matematico (algoritmo B&B) que encontra uma
solugédo final. Os resultados mostraram uma melhora do tempo de convergéncia, quando
comparado ao tempo do algoritmo de programacdo matematica com a qualidade de obter a
solucdo 6tima global do sistema.

O AHC e o algoritmo B&B foram utilizados separadamente inicialmente e depois foi
considerado a sua aplicacdo em conjunto, com o auxilio da linguagem de programacao
GAMS. Isto foi realizado para auxiliar nas analises e comparacdes entre os resultados,
contribuindo para estabelecer as vantagens de se utilizar o algoritmo hibrido.

Foram utilizados para este trabalho trés sistemas testes com caracteristicas diferentes. O
primeiro foi um sistema de 23 barras com 35 opgdes de construgdo de linhas. Os resultados
mostraram um bom desempenho do algoritmo hibrido (5.83 seg.) melhorando o tempo de
convergéncia obtido antes, através do algoritmo de B&B (8.14 seg.). A solugdo otima global
foi encontrada pelos trés algoritmos.

No sistema de 33 barras, ao contrario do sistema anterior, os resultados mostraram que
0 algoritmo B&B obteve um melhor tempo de convergéncia (1 seg.) em relacdo ao AHC
(12.78 seg.) e a0 AHB (13.51 seg.). Com esses resultados pode-se concluir que o AHC
demora mais tempo de convergéncia quando o sistema possui cada vez mais barramentos, ao
contrario do algoritmo B&B, que foi mais rapido devido a que o sistema de 33 barras tinha
somente 37 opgOes de construcdo de linhas, ou seja, quase a mesma quantidade entre barras e
linhas candidatas a adicdo, assim o algoritmo B&B ndo precisou de muito esforgo
computacional para obter a solugdo otima. Finalmente o AHB (13.51 seg.) ndo conseguiu
melhorar o tempo do algoritmo B&B devido a que este algoritmo precisava de uma solucao
inicial proporcionada pelo AHC que fosse mais rapida que a solucdo do algoritmo B&B,
situacdo que ndo aconteceu neste sistema. Assim o melhor tempo de convergéncia foi do
algoritmo B&B.

No sistema de 49 barras, que possui 76 opcdes de construcdo de linhas, os resultados
foram os esperados. Os trés algoritmos encontram a solucdo 6tima do sistema. Os tempos de
convergéncia, primeiro para o AHC, foi de 37.14 seg. (aumentou em relagdo aos sistemas
anteriores por ser um sistema com maior nimero de barras).
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Para o algoritmo B&B o tempo de execucdo foi de 16459 seg. (devido a que a
combinacéo de linhas aumentou em relagéo aos sistemas anteriores). Para 0 AHB o tempo de
execucdo foi de 9715 seg. melhorando assim o tempo de convergéncia do algoritmo B&B,
devido a solucdo inicial do AHC.

Pode-se concluir de forma geral que, para o AHC, o tempo de convergéncia aumentara
quando o numero de barras dos sistemas testados aumentarem também.

Para o algoritmo B&B o tempo aumentara se as combinacdes lineares (opc¢des de adi¢do
linha) do sistema também aumentarem.

O AHB é mais eficiente que o algoritmo B&B em termos de tempo de convergéncia
quando o AHC encontra uma solucdo inicial mais rapida que a solucdo encontrada no
algoritmo de B&B, mas isso acontecera se 0 sistema teste tiver varias op¢des de construcdo de
linhas entre os barramentos.

Considerando esse critério, uma sugestdo para aplicacdo do AHB seria utiliza-lo para
resolver sistemas de grande porte que contenham muitas combinagdes como opgdes de
construcdo de linha. Uma sugestédo para a continuidade da pesquisa seria adaptar o AHB para
considerar sistemas com multiplas subesta¢es, muito mais complexos de serem resolvidos.
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